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摘要：针对农田灌溉土壤含水量的监测需求，设计开发一种基于频域反射（frequency domain reflectometry, FDR）法

的环式土壤水分传感器，并选取砂土、砂壤土、粉壤土和黏土 4种类型的土壤对 FDR传感器进行实验室标定。标

定过程中将土壤体积含水量 与 FDR传感器电路的振荡频率 采用指数函数 进行拟合来确定 a、b 参数，

从而建立 与 对应关系。实验室标定结果表明：当 FDR传感器安装深度为 15 cm时，振荡频率 与土壤体积含

水量 的拟合效果较好；在 5 cm深度处，FDR传感器离土表距离较小，电磁波受到表层空气的干扰，导致数据测

量不稳定，两者数据拟合效果稍差。在此基础上，将在实验室标定后 FDR传感器安装于玉米田进行野外精度检定，

与取土烘干法对比分析发现 FDR传感器可以较好地反映土壤水分的动态变化，且精度符合行业标准的

要求。
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水资源短缺是华北地区经济发展面临的突出问

题[1-3]。发展节水农业是缓解华北地区水资源供需

矛盾、促进区域可持续发展的重要措施[4-7]。土壤水

是作物所需水分的主要来源，土壤水分的含量变化

直接关系到整个作物的生长及果实的发育[8-18]。

因此，如何准确掌握土壤水分的动态变化，从而通

过灌溉控制为作物根区提供适宜的水土环境，一直

是国内外学者关注的焦点。

国内外自动土壤水分观测的仪器有很多种，利

用土壤的介电特性来测量土壤含水量是近年来常

用 的 方 法 ， 其 中 频 域 反 射 （frequency  domain

reflectometry， FDR） 法 和 时 域 反 射 （ time  domain

reflectometry，TDR）法都属于基于土壤介电特性的

土壤水分测量方法，由于其相对稳定、简便，在农业、

水利等领域得到了广泛应用[19]。但需要特别指出的

是，不同地区的土壤质地、土壤剖面分层结构、土壤

含盐量及有机质含量等各不相同，导致土壤介电常

数各不相同。因此，对于不同的土壤，为获得较高

的测量精度，不能使用通用的标校公式，需要对具

体的土壤类型进行标定及数据校准，以获得准确的

土壤含水量。

当前国内田间试验观测所用的水分观测仪主要

是澳大利亚、荷兰等一些仪器公司的产品，这些仪

器并不对普通用户开放其底层的传感器率定程序，

导致其在不同的土壤类型中使用时水分监测精度

差别很大。另外，这些水分观测仪器的设计通常考

虑水土保持、沙漠监测、农业、水利等多行业的通

用性，水分观测率定所用的区间跨度较大，也是影

响其率定精度的原因之一。

农业灌溉通常需要将田间土壤含水量控制在凋

萎系数至饱和含水量的小范围区间，本文针对农业

灌溉的控制需求开发一种基于 FDR原理的环式土

壤水分传感器，并选取农作物对土壤水分的利用区

间（凋萎系数至饱和含水量）进行率定，共设置 7个
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不同体积含水量的土壤试样，采用体积含水量进行

率定和检验，以期得到准确的率定关系式，用于指

导农业的灌溉。

  1    FDR土壤水分传感器的设计与开发

土壤体积含水量与其介电常数之间存在着确定

性的单值多项式关系，通过测量土壤的介电常数即

可实现精确测定土壤的体积含水量[20-24]。  FDR土

壤水分观测传感器，采用 LC （其中 L为电感、C为

电容）电路的振荡，根据电磁波在不同介质中振荡

频率的变化来测定介质的介电常数变化，进而通过

一定的对应关系反演出土壤水分状况（公式 1）[22-23]。

基于上述 FDR原理设计的土壤水分传感器主要由

一对圆形金属环组成一个电容，其间的土壤充当电

介质，电容与起振电路（MC1648压控振荡器芯片）

组成一个中心频率 1 GHz调谐电路（图 1和图 2）。
传感器电容量与两极间被测介质的介电常数成正

比关系。由于水的介电常数比一般介质的介电常

数要大得多，所以当土壤中的水分增加时，其介电

常数相应增大，测量时传感器给出的电容值也随之

上升，相应的传感器的测量频率也会发生变化。
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图 1　FDR环式土壤水分传感器电路原理

Fig. 1　Circuit principle of FDR ring type soil moisture sensor
 

 

图 2　FDR环式土壤水分传感器测量原理

Fig. 2　Measurement schematic diagram for FDR ring type
soil moisture sensor

 

利用土壤水分传感器在不同土壤含水量条件下

的振荡频率 SF（scaled frequency，归一化频率）来反

映土壤体积含水量 θv，两者的关系可以表述为

θv = aS b
F （1）

式中：θv 为土壤体积含水量，%；SF 为振荡电路的归

一化频率，%；a、b 为无量纲参数。

式（1）中的 SF 计算公式为

S F=
Fa−Fs

Fa−Fw
（2）

式中：Fa 为仪器放置在空气中测得的电容率计数值，

Hz；Fw 为仪器放置在水中测得的电容率计数值，Hz；

Fs 为仪器安装于土壤中所量测得到的振荡频率（不

同土壤含水量的 Fs 不同），Hz。

  2    FDR传感器的实验室标定与田间精度

检验

  2.1    传感器实验室标定

为确定传感器振荡电路频率与土壤含水量的函

数关系式中的参数 a 和 b，在实验室内制备了标准

的土壤含水量土样。试验所用的土壤试样采自河

北省保定市望都县冬小麦田 0~100 cm深度的混合

土样，经过筛分法和比重计法结合实验，确定土壤

各组分含量分别为砂粒 75%、粉粒 15%、黏粒 10%。

依据美国农业部制定的美国土壤质地分类三角形

进行分类，确定土壤类型为砂壤土。结合土壤类型

及各组分含量，采用美国农业局发布的土壤水分特
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征分析软件（Version 6.02.74）初步估算出该土壤的

凋萎系数（体积含水量）为 9.7%，饱和含水量

（体积含水量）为 33.4%。

在实际农业灌溉过程中，田间土壤含水量通常

在凋萎系数至饱和含水量之间变化。根据上述初

步估算的土壤凋萎系数至饱和含水量区间范围，为

保证传感器的率定精度，试验过程中将用于率定的

试验土样的体积含水量范围控制在 10%～40%。土

样制备过程中，首先把 FDR管式水分观测仪固定在

高 40 cm，直径 40 cm的塑料桶正中间，然后依次将

土样分层装入容器并均匀击实，装填密度为 1.37
g/cm3。通过控制土样中加入蒸馏水的量，将用于标

定样本的土壤体积含水量设置了 14%、16%、21%、

27%、32%、35% 和 39% 共 7个梯度。加水配置完

成的土样，静置平衡 12 h。
通过土壤中 5 cm和 15 cm的深度处的 FDR水

分传感器读取土样的对应深度处的振荡频率 Fs 的
值。结合公式（2），就可以计算得到 LC振荡电路的

归一化频率 SF。

采用 FDR传感器测定完毕后，再通过取样铲和

环刀在各样品中逐个人工取样，用烘干法获得对应

传感器埋设深度处（5 cm、15 cm）的土壤体积含水

量 θv。再将取土烘干法获得的土壤含水量与实测的

传感器频率值进行回归分析，建立土壤含水量 θv 与

归一化频率 SF 的对应关系曲线。将实测的土壤含

水量 θv 和频率 SF 绘制散点图，并用指数函数进行

拟合运算，可以用拟合的指数曲线来近似代替土壤

含水量和仪器振荡频率的函数关系，并通过决定系

数 R2 来判断拟合效果。

在实际的农业生产中，管理者通常以田间持水

量和凋萎系数作为灌溉的上下限参考阈值，因此，

土壤曲线标定时，对体积含水量 10%～40% 的范围

进行了集中标定。

由图 3可以看出，用 15 cm处实测的土壤体积

含水量和频率数据可以拟合出一条指数曲线 θv =
0.498 4 SF 

4.038 4，R2=0.876 4，说明频率 SF 与水分值的

相关性很好，用此曲线得到的参数 a、b 来标定仪器

(a=0.498 4，b=4.038 4)，能很好地反映土壤水分变化

状况。相比之下，用 5 cm处实测的土壤体积含水量

和频率数据难以拟合出一个合适的指数曲线

（图 4）。其原因可能是在 5 cm的深度处，传感器离

土表距离较近，传感器电极发射的电磁波受到表层

空气的干扰，导致数据测量不稳定。
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图 3　15 cm深度处土壤体积含水量 θv 与管式水分仪 SF 值

拟合曲线

Fig. 3　Fitting curve of soil volumetric moisture content θv at a depth of
15 cm and SF value of tubular moisture meter
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图 4　5 cm深度处土壤体积含水量 θv 与管式水分仪 SF 值

拟合曲线

Fig. 4　Fitting curve of soil volumetric moisture content θv and SF value
of tubular moisture meter at 5 cm depth

 

  2.2    传感器精度实验室检测
针对 15 cm深度处的传感器，为进一步验证通

过试验建立的 SF 与土壤水分间函数关系的精度，又

再次制备了体积含水量目标值为 13%、16%、20%、

31% 的土样作为验证标准土样（因试验误差，表 1中

烘干法实测值与目标值存在微小差异）。采用烘干

法求得不同含水量水平下土样的体积含水量，然后

和 FDR传感器观测数据进行误差分析。

FDR传感器及烘干法测量的数据见表 1，目标

值为 13%、16%、20% 和 31% 的标准土样对应的体

积含水量绝对误差的平均绝对值分别为 1.02%、2.22%、

2.43%、1.46%。绝对误差的平均绝对值都不大于

2.5%，符合《自动土壤水分观测仪》（QX/T 567−2020）[21]

的要求，说明传感器准确性检验合格。

  2.3    传感器田间精度检验
土壤的介电常数受到土壤孔隙的数量及大小、

土壤水电导率（或孔隙水电导率）和土壤颗粒、土壤

酸碱度等诸多因素的影响。为进一步验证所开发

的 FDR传感器的精度，在实验室标定的基础上，进

一步开展田间实际使用条件下的精度验证。
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田间验证试验在保定市灌溉试验站进行，保定

市灌溉试验站位于冀中平原，望都县城西 1 km，北

纬 38°42'9''，东经 115°6'57''，海拔高程 51.0 m。地下

水埋藏较深，其向上补给量可忽略不计。年平均气

温 11.8 °C，年平均降雨量约为 508.9 mm，多年平均

蒸发量 1 709.56 mm，年平均日照时数 2 677.8 h，无

霜期 189 d。试验小区面积为 12 m×5 m=60 m2，种

植的作物为玉米；灌水方式采用管灌，水表控制灌

水。FDR传感器埋在灌区小区 15 cm和 60 cm两个

深度处进行土壤含水量观测，并同时采用取土烘干

法进行常规观测。

在玉米生育期内，埋设深度 15 cm和 60 cm处

的 FDR传感器与取土烘干法的土壤含水量观测数

据分别见图 5和图 6。由图 5和图 6可知，FDR传

感器观测值与人工观测值具有较好的一致性。在

15 cm处的体积含水量的 FDR观测值与取土烘干

法的绝对误差的绝对值为 0.5%，60 cm处体积含水

量绝对误差的绝对值为 1.1%，均不大于 5%，符合

《自动土壤水分观测仪》（QX/T 567−2020）对野外

观测仪器的精度要求[21]。这说明当土壤性质相同时，

采用实验室内土柱试验的率定参数 a 和 b(a=0.498 4，

b=4.038 4)时，即使不再进行田间原位标定，FDR传

感器依然可以较好地反映出田间土壤水分的动态

变化。
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图 5　15 cm深度处 FDR传感器观测值与人工观测值

Fig. 5　FDR sensor observations and manual observations
at a depth of 15 cm
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图 6　60 cm深度处 FDR传感器观测值与人工观测值

Fig. 6　FDR sensor observations and manual observations
at a depth of 60 cm

 

为进一步检验 FDR传感器在不同土壤类型中

的测量精度，按照上述方法，分别选取了砂土、黏土、

粉壤土（土壤类型依据美国土壤质地分类三角形确

表 1　FDR传感器及烘干法测量的数据

Tab. 1　Measurement data of FDR sensor and drying method

设计θv/% Fa/Hz Fw/Hz Fs/Hz SF/% 机测θv/% 烘干θv/% 绝对误差/%

13

10 776 8 448 9 115 71.34 12.75 12.16 0.59

10 776 8 448 9 104 71.81 13.09 14.26 −1.17

10 776 8 448 9 104 71.81 13.09 14.26 −1.17

10 776 8 448 9 104 71.81 13.09 14.26 −1.17

16

10 776 8 448 8 954 78.26 18.52 16.62 1.90

10 776 8 448 8 954 78.26 18.52 16.28 2.24

10 776 8 448 8 951 78.39 18.65 16.28 2.37

10 776 8 448 8 951 78.39 18.65 16.28 2.37

20

10 776 8 448 8 856 82.47 22.89 20.04 2.85

10 776 8 448 8 856 82.47 22.89 20.87 2.02

10 776 8 448 8 856 82.47 22.89 20.46 2.43

10 776 8 448 8 856 82.47 22.89 20.46 2.43

31

10 776 8 448 8 689 89.64 32.06 29.66 2.40

10 776 8 448 8 691 89.64 31.93 31.37 0.56

10 776 8 448 8 690 89.64 31.99 30.56 1.43

10 776 8 448 8 690 89.64 31.99 30.56 0.05

第 22 卷  第 2 期　南水北调与水利科技（中英文）　2024 年 4 月 

水资源高效利用·268· 



定）进行实验室率定及传感器的田间试验验证，结

果见表 2。由表 2可知，FDR传感器观测值与人工

观测值具有较好的一致性。在砂土、黏土、粉壤土

中体积含水量的 FDR观测值与取土烘干法人工观

测值的绝对误差的平均绝对值分别为 0.9%、0.8%
和 0.6%，均不大于 5%，符合《自动土壤水分观测仪》

（QX/T 567−2020）的对野外观测仪器的精度要求[21]。

 
 

表 2　不同土壤验证结果

Tab. 2　Validation results for different soils

土壤类型 试验室率定 回归方程（田间验证） 绝对误差的平均绝对值/% 是否符合精度要求

砂土
θv= 0.396 2SF 

4.536 7

R² = 0.852 4
θv测量= 0.912 5θv人工+ 0.021 5

R² = 0.812 5
0.9 符合

黏土
θv= 0.423 6SF 

4.253 3

R² = 0.897 2
θv测量= 0.932 7θv人工+ 0.017 8

R² = 0.892 3
0.8 符合

粉壤土
θv= 0.576 2SF 

3.526 1

R² = 0.901 5
θv测量= 0.957 9θv人工+ 0.010 3

R² = 0.954 1
0.6 符合

 

为获得相对较高的土壤含水量观测精度，在

FDR传感器投入使用之前，针对不同的土壤类型进

行 a、b 参数的率定是十分必要的。郑文刚等[22]、陈

海波等[23] 分别针对不同的土壤类型进行了 FDR土

壤传感器的率定研究，认为由于土壤的介电常数受

到土壤质地、含盐量、土壤有机质、土壤温度等诸

多因素的影响，在待测地块采集土样并在实验室制

备土壤含水量标样的方法，可以大幅提高标定的效

率。王黎明等[24] 为获得准确的土壤水分传感器标

定参数，利用野外的大型原状土壤为样本，在实验

室同时进行人工称重观测和 FDR传感器自动对比

观测，对传感器进行了标定，克服了原来田间订正

存在的体积含水量变化振幅小、体积含水量与降水

等土壤实际墒情呈负相关、体积含水量超出阈值３

种不合理状态，通过实验室标定参数，进一步提高

了观测精度。这种采用大型原状土进行实验室标

定的方式比传统的含水量标样制备方法更具优势，

但是对试验条件的要求相对较高。

由于试验条件的限制，本文在 FDR传感器 a、
b 参数率定过程中采用了从待测田块采集的土壤进

行率定试验样本的制备，而并未采用原状土，但是

仍然获得了较好的田间验证精度。这可能与待测

田块土壤性质在垂直方向上一致性较好有关，尽管

标样制备过程中将不同深度的土样进行了混合，但

是由于土壤质地在垂直方向上并不存在明显的分

层结构，同时土壤密度、有机质等含量相近，因此实

验室采用混合土样的方式率定的关系式在田间实

测过程中依然具有较好的精度。

  3    结 论

针对农业灌溉的需求，开发一种基于 FDR原理

的环式土壤水分传感器，并在室内和野外进行精度

检验。通过在实验室土柱试验的传感器检测发现，

传感器的精度受其在土壤中的埋设深度的影响。

当传感器的埋设深度在离土样表面 15 cm处，FDR
传感器的测量数据和烘干法的体积含水量拟合曲

线的决定系数 R2=0.876 4，两者拟合的效果较好。

在离土样表面 5 cm处，对 FDR数据和烘干法的数

据进行标定，拟合的曲线效果不理想，主要是由于

传感器离土表距离较小，电磁波受到表层空气的干

扰，数据测量不稳定。为保证数据的可靠性，实际

应用中建议环式土壤水分传感器用于土表 15 cm
以下深度的土壤墒情监测。

通常田间标定要比实验室标定繁琐，所需要的

时间也远多于实验室标定。本文开发的 FDR传感

器采用从田间待测小区取土制备的土样进行参数 a、
b 的率定后，其田间体积含水量观测值与取土烘干

法的误差范围为 [0.5%，1.1%]，符合《自动土壤水分

观测仪》（QX/T 567−2020）的精度要求。因此，可

采用在待测田块采土样进行实验室标定的方法来

提高标定效率。
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Abstract: Dynamic  monitoring  of  soil  moisture  is  of  great  significance  for  guiding  timely  and  appropriate
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agricultural irrigation. Currently, the water content measurement instruments used in domestic field experiments are
mainly  imported  from  instrument  companies  in  Australia,  the  Netherlands,  and  other  countries.  However,  these
instruments  do  not  open  the  bottom-level  sensor  calibration  program  to  ordinary  users,  resulting  in  significant
differences in water monitoring accuracy when used in different soil types. Frequency domain reflectometry (FDR)
is  the  most  widely  used soil  moisture  measurement  method in  China.  In  response  to  the  monitoring needs  of  soil
moisture in agricultural irrigation fields, a ring-shaped soil moisture sensor based on the FDR method was designed
and developed. The function relationship between soil volume moisture content and FDR sensor circuit oscillation
frequency was established by preparing standard soil samples in the laboratory, and the accuracy of the sensor was
verified through field measurement data.
      Seven treatments were set up in the indoor experiment, with soil volume moisture content of 13.21%, 16.28%,
20.46%, 27.45%, 31.20%, 34.54%, and 39.80%, respectively. FDR sensors were installed at two depths of 5 cm and
15 cm from the soil surface, and the oscillation frequency SF of the sensor and the soil volume moisture content 
obtained  by  the  drying  method  were  fitted  using  the  exponential  function  relationship  =aSF 

b  to  determine  the
coefficients a and b corresponding to the sensor oscillation circuit. The field validation experiment was conducted at
the irrigation test station in Baoding. FDR sensors were buried at depths of 15 cm and 60 cm in the irrigation district
for  soil  moisture  observation,  and  conventional  observations  were  conducted  using  the  soil  drying  method  at  the
same time.
      The laboratory calibration results showed that at a depth of 15 cm, the fit between the oscillation frequency SF

and the soil volume moisture content   was good, and the R2 value of the fitting curve was 0.876 4. In contrast, at a
depth of 5 cm, the data measurement was unstable due to the small distance between the FDR sensor and the soil
surface,  and  the  electromagnetic  wave  was  interfered  with  by  the  surface  air,  resulting  in  slightly  worse  fitting
results.  The  field  validation  experiment  results  showed that  the  FDR soil  moisture  sensor  calibrated  with a  and b
coefficients  prepared  in  the  laboratory  with  soil  samples  can  accurately  reflect  the  actual  soil  moisture  content
ranging from the  crop wilting  coefficient  to  the  soil  saturation  moisture  content,  and can be  used for  guidance  of
precision irrigation.
      In response to the needs of agricultural irrigation, a ring-shaped soil moisture sensor based on the FDR principle
was developed, and its accuracy was tested in the laboratory and field. The laboratory soil column test of the sensor
found that the accuracy of the sensor is affected by the burial depth in the soil. When the burial depth of the sensor is
15 cm from the soil sample surface, the R2 value of the fitting curve between the FDR sensor measurement data and
the volume moisture content obtained by the drying method is 0.876 4, and the fitting effect is better. At a depth of 5
cm from the  soil  sample  surface,  the  fitting  curve  effect  between  FDR data  and  drying  method  data  is  not  ideal,
mainly because the FDR sensor is too close to the soil surface, and the electromagnetic wave is interfered with by
the surface air, resulting in unstable data measurement. To ensure the reliability of the data, it is recommended that
the  ring-shaped  soil  moisture  sensor  be  used  for  soil  moisture  monitoring  below  15  cm  from  the  soil  surface  in
practical applications. Field calibration is usually more cumbersome than laboratory calibration, and requires much
more time than laboratory calibration. The FDR sensor developed is calibrated with soil samples prepared from the
field measurement area, and its observed soil volume moisture content and the error range of the soil drying method
are [0.5%, 1.1%], which meets the accuracy requirements of the "Automatic Soil Moisture Observation Instrument"
(QX/T 567-2020). Therefore, the method of laboratory calibration by taking soil samples in the measurement field
can be used to improve the calibration efficiency.
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